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摘要    应用频散可控耗散格式和基元化学反应模型模拟了二维爆轰波在

变截面管道中的传播过程; 研究了由于流动压缩和膨胀的影响, 近壁面区域

爆轰波横波和胞格的演变规律; 通过分析爆轰波后气体组分变化、化学反应

速率、反应区尺度和热力学参数, 探讨了两种异常爆轰波的传播机制及其化

学反应、反射激波和稀疏波在这些异常爆轰波发展和胞格演化过程的作用. 
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爆轰波是一种具有复杂波结构的超声速燃烧现象. 人们依据不同的目的, 从不同角度对

它进行了大量的研究, 例如爆轰波的热力学特征参数、动力学尺度、波结构和胞格等. 经典的

C-J 理论不考虑爆轰波结构和化学反应, 通过平衡热力学关系给出了爆轰波波速, 及波后的压

力、温度和密度等热力学特征参数的变化规律. ZND 模型引入反应区的长度尺度, 改进了 C-J
理论, 将爆轰波简化为一个引导激波跟着一个反应诱导区和释热区. 虽然 ZND 模型的爆轰波

结构和实验结果相去甚远, 但是它把特征热力学参数和动力学尺度结合起来研究爆轰现象[1], 
为以后关于爆轰波的动力学尺度, 波结构和胞格方面的实验和计算研究奠定了基础[2,3]. 进一

步研究表明爆轰波波面是由入射激波、马赫杆和横向激波组成的非定常三维结构, 定性地反映

这种非定常波结构的实验结果就是周期性爆轰胞格. 爆轰波结构和胞格主要受可燃混合物组

分、初始条件、化学反应和激波相互作用的影响, 也与爆轰波热力学特征参数和动力学尺度密

切相关. 这些爆轰波特征的综合研究对于深入理解爆轰现象是非常重要的. 
在爆轰波由等截面管到变截面管的传播过程中, 由于流动压缩或者膨胀的影响, 爆轰波

结构和胞格将发生变化. Jones 等人[4]研究了爆轰波绕射过程出现的熄爆和再起爆现象, 发现

由三波点的碰撞和弱化横波后一些局部相对高温区合并形成热点的两种起爆机制. Guo 等人[5]

的实验表明: 爆轰波在楔面上发生马赫反射, 马赫杆后的胞格尺寸明显减小. Thomas等人[6]实验

分析了甲烷与氧气混合物的爆轰波通过不同程度扩张管道产生的胞格变化, 发现随着扩张角
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增加, 扩张壁面上的胞格尺寸明显增大. 上述研究由于实验手段限制, 仅仅从一个角度研究问

题, 没能深入揭示变截面管中爆轰胞格变化的物理本质. 本文应用频散可控耗散格式[7~9]和基

元化学反应模型计算模拟了二维爆轰波在收缩和扩张两种管道中的传播过程、爆轰波结构和

胞格变化, 深入分析了流动压缩或者膨胀对爆轰波胞格的影响, 进而探讨了爆轰波发展过程

中化学反应、热力学特征参数、动力学尺度、爆轰波结构的相互作用和影响.  

1  控制方程和数值方法 

1.1  控制方程 

对于气相爆轰波传播, 在不考虑扩散效应、忽略热传导和黏性作用的条件下, 二维平面坐

标系的多组分 Euler 方程组为 

,
t x y

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂
U F G S  

( ) ( )

1 1 1 1

2 2 2 2

2

2

,   ,   ,   ,
0
0
0

ns ns ns ns

C mC nC
C mC nC

C mC nC
m mnm p
n mn n p
E E p m E p n p

ρ ω
ρ ω

ρ ω
ρρ

ρ ρ
ρ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦+ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�
�

# # # #
�U F G S  

其中 U 为未知变量, F 和 G 为对流通量, S 为化学反应源项. ( )1,  ,  i ic i nsρ ρ= = " 为第 i 种

组分的质量分数, iρ 为第 i 种组分的分密度; ,m uρ=  ,n vρ=  其中 u 和 v 分别为 x 和 y 方向

的速度分量; 2 2( ) / 2E e u vρ= + + 为单位体积总能, 单位体积内能为 e h pρ= − ; p  为理想混合

气体的压力, 由道尔顿分压定律和组分气体状态方程给出 1 ,ns
i iip R Tρ==∑  其中 Ri 为第 i 种组

分的气体常数, T 为混合气体温度. 
对于氢氧气相爆轰, 本文采用  8种组分  20 个反应的基元模型描述其化学反应机制. 应用的

组分为 H2, O2, O, H, OH, HO2, H2O2, H2O. 化学反应式可以统一写为 
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分别为正、逆反应速率常数. 由基元反应的质量作用定律可以得到第 i 种组分单位体积的质量

生成率为 

( ) [ ] [ ] [ ]
820 8 8

1 1 11
,ji jia b

i i ji ji ji i fj i bj i
j i ii

W b a X k X k Xω λ
= = ==

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ ∑∏�  

其中 iW 和 [ ]iX 分别为第 i 组分的摩尔质量(g/mol)和摩尔浓度(mol/cm2), λji 分别为第 j 个反应中
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组分 i 的三体(M )效应系数.  

1.2  数值方法 
Jiang 等人[8,10]提出了频散可控耗散差分格式(DCD),该格式应用频散控制原理和 Warming 

的矢通量分裂技术, 捕捉激波等强间断的鲁棒性好, 且具有格式构造简单、激波分辨率高、计

算量小等优点. 二维 Euler 方程的差分方程可写为 
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这里 Jacobian 矩阵 / ,= ∂ ∂A F U  = / ,∂ ∂B G U  I 为单位矩阵, β = Δt/Δr, ΛA和ΛB分别为 A 和 B 的

特征值构成的对角阵, 上标(·)+和(·)−为根据 Steger-Warming 通量分裂算法得到的正负通量. 
该格式被推广到了应用多组分基元反应模型的爆轰计算, 表现了良好的数值特性[11]. 在爆轰

波的计算中, 化学反应的时间尺度比流动时间尺度小得多, 本文采用算子分裂方法解决带有

化学反应源项的刚性问题. 具体的做法是先冻结化学反应求解流场参数, 然后把化学反应看

作一个等容放热过程, 计算各组分的质量变化率, 并根据反应前后总能量和动能不变来迭代

求解温度场.  

1.3  计算结果的比较验证 
为了验证计算程序的可靠性, 图 1给出可燃混合气体 2H2+O2+Ar在P0 = 16 kPa, T0 = 298 K

的初始条件下, 爆轰波楔面反射的数值模拟结果和实验纹影的比较. 图  1 每张图的上半部分是
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实验结果, 下半部分是计算结果. 通过比较可以看到数值计算结果和实验结果吻合得很好, 这
验证了本文应用的控制方程、计算格式、反应模型和边界条件. 

 
 

图 1  爆轰波反射的计算结果和实验纹影照片的比较 
(a) 对应 30°楔角为马赫反射; (b) 对应 60°楔角为规则反射 

 

2  计算结果与讨论 
2.1  爆轰胞格与化学反应尺度 

爆轰胞格的演化可以反映爆轰的波结构、稳定传播以及生成和消失过程. 理论研究表明: 
胞格的规则程度主要取决于 E/RT 的值, 其中 E 为活化能, R 为气体常数, T 为 ZND 模型中前导

激波后的气体温度, 该值表征点火延迟时间. 在化学反应中, 每一个组分都有着它自己的活化

能, ˆ
a aE E RT= . 数值计算结果表明由于受横波、马赫杆和入射激波相互作用的影响, 在爆轰

波的三波点和波后未反应气囊处 ˆ
aE 都会有剧烈变化, 每一个组分化学的反应特征尺度都对爆

轰胞格产生不同程度的影响.  
图 2 给出了一维爆轰前导激波后各组分的变化曲线. 由图 2 可以看出, 反应后 H2 的组分

迅速降到稳定值; H 的组分在波后迅速下降, 然后逐渐趋于稳定值; OH 的变化速率较慢, 并在

一个很小的范围内达到峰值. 由此可以看出不同的化学组分有着不同的化学反应特征尺度. 
相对过去应用一步或者两步反应化学模型来讲, 基元反应模型能更真实描述不同组分的化学

特征尺度及其对爆轰波结构的影响. 衡量胞格大小的主要动力学参数是平均胞格尺寸, 包括

宽度和长度. 平均胞格尺度与 ZND 模型中混合气体的反应长度 L 有着近似线性的关系, 前者

是后者的几十倍, 并与波速有关联[12]. Desbordes[12]发现这种关系不仅适用于稳定的 CJ 爆轰, 
也同样适用于其他强爆轰情况. 当爆轰波速 D 增长超过 DCJ 时, 爆轰胞格尺度减小, 前导激波

后的化学反应区也变窄, 反之亦然. 他给出 CJ 爆轰和强爆轰物理参数的关系式如下:  
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图 2  一维爆轰波各组分无量纲密度变化曲线 
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其中λ和λCJ 为胞格长度, L 和 LCJ 为广义化学反应诱导区长度, D 和 DCJ 为爆轰波速. 由关系式

可知, 胞格大小对于爆轰过驱程度非常敏感, 化学诱导区长度的微小变化都会引起胞格尺度

的剧烈变化. 所以, 研究爆轰波结构的变化时应用基元反应模型是必要的. 
作为第一个算例, 图 3 给出了初压在 P0 = 16 kPa 条件下, 由左至右的 2H2+O2+Ar 气体爆

轰的二维计算胞格结果. 由图  3 可以看出, 加入人工扰动后, 自持传播爆轰波逐步形成, 并产

生了周期性的爆轰胞格. 由于排除了其他扰动, 这种典型的数值结果更有利于分析爆轰胞格

的演化规律. 
 

 
 

图 3  引入人工扰动后爆轰胞格演化过程的数值模拟 
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2.2  爆轰波在收缩管道中传播的胞格分布与发展机制 

本文的第二个算例是气相爆轰波在平面收缩管道中的传播, 管道收缩的楔面角度为  20°, 
图 4 给出了爆轰波反射形成的胞格分布. 由图 4 可以看出爆轰胞格明显地由两部分组成: 一部

分是未受反射激波影响由入射爆轰波形成的胞格, 另一部分是由爆轰马赫杆形成的胞格. 这
两部分胞格被一条由反射激波、入射爆轰波和爆轰马赫杆相互作用形成的主三波点轨迹分开. 
爆轰胞格尺度在这条轨迹线两边出现明显不同: 即由爆轰马赫杆形成的胞格尺度明显小于入

射爆轰波的胞格.  
图 5 给出了沿 3 个典型胞格(由左至右标记为 Cell-1, Cell-2, Cell-3)中心线, 在不同时刻记

录的波阵面压力曲线, 该曲线包含着 4 个由两个三波点碰撞所产生的最高压力峰值. 由图 5 可 
 

 
 

图 4  爆轰波在楔面角为 20°的收缩管道中传播时的爆轰胞格演化 
 

 
 

图 5  沿 3 个胞格中心线上爆轰波面压力记录曲线 
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以看出 Cell-1 处于爆轰反射主三波点轨迹之外, 第一个峰值压力是由入射爆轰波阵面上两个

三波点碰撞产生的. Cell-1 中心线上波阵面压力经过了一个减弱和增加过程, 波阵面压力变化

高达第一个峰值压力的 60%. Cell-1 与 Cell-2 的交点位于爆轰反射三波点轨迹上, 由于入射爆

轰波、横波和反射激波的相互作用, 第二个峰值压力远远高于第一个峰值压力. 第三个峰值压

力处于 Cell-2 和 Cell-3 的交点上与第四个峰值压力几乎相当, 而且 Cell-2 和 Cell-3 中心线上波

阵面压力变化趋势也是相似的. 由于 Cell-2 和 Cell-3 处于爆轰反射主三波点轨迹之内的区域, 
Cell-3 的两个顶点压力峰值近似相等说明爆轰马赫杆实际上已趋于稳定. Cell-2 和 Cell-3 中心

线上波阵面压力分布比  Cell-1 中心线上波阵面压力分别高一些, 表明马赫杆与入射爆轰波相

比是一种稳定过驱爆轰现象. 
仔细比较图  5  所示的峰值压力, 可以看出第三和第四个峰值压力比第一个峰值压力略有

降低, 这好像与过驱爆轰的结论有矛盾. 为了进一步探讨这个问题, 对应图 5 中第三个压力峰

值产生的时刻, 图 6 给出了流场压力、温度、OH 和 H 的质量分数分布. 图 6(a)的压力分布表 
 

 
图 6  第三峰值压力产生时流场压力、温度、OH 和 H 质量分数分布 
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明: 爆轰波在楔面上发生马赫反射后, 反射激波扫过区域的气体压力比入射爆轰波后的区域

明显升高, 与入射爆轰波相比, 爆轰马赫杆和横波也相应增强. 图 6(b)和(c)表明横波碰撞点周

围区域的温度升高、OH 含量增加, 放热反应程度也加强了. 反应诱导区可以由图 6(d)所示的

H组分定性地反应出来, 这里入射爆轰波后H含量要比爆轰马赫杆后的更多一些, 表明了马赫

杆扫过区域的化学反应速率增加, 放热反应加剧, 提高了波后气体温度, 缩短了化学反应诱导

区的尺度. 因而, 在三波点碰撞时参加反应气体中未反应组分减少, 所能释放的化学能量降低, 
导致爆轰马赫杆上三波点碰撞后的压力降低. 诱导区尺度可由图  7 所示的  H 组分分布曲线更 
直观地看出来: H 组分反映了燃料解离速率, 其反应长度与爆轰波的诱导反应尺度成正比. 在
爆轰马赫杆后 H 的解离反应区的长度为 0.25 mm, 明显小于入射爆轰波的 0.36 mm, 所以爆轰

马赫杆诱导的胞格尺度小于入射爆轰波, 这与 Desbordes 的理论分析吻合. 从物理现象分析可

知: 爆轰波反射提高了马赫杆后气体的温度和横波强度, 从而提高了横波传播速度, 缩小了爆

轰胞格尺度. 另外, 由于楔面影响, 爆轰波后的气体流动改变了方向, 为爆轰马赫杆提供了一

个压缩驱动力, 使得一个偏离入射爆轰波状态的过驱爆轰波可以维持稳定传播.   

 

图 7  由 H 组分近似表示的入射爆轰波和过驱爆轰波的反应长度 
 

2.3  爆轰波在扩张管道中传播的胞格分布与发展机制 

本文的第三个算例是气相爆轰波在扩张管道中传播, 图 8 给出了具有 20°扩张角管道中的

胞格分布图. 在拐角处向上倾斜的一组畸变胞格明显把爆轰胞格分成两部分, 左上部的胞格

未受流动膨胀的影响, 称为入射爆轰波胞格; 右下部的胞格尺度明显增大, 称为绕射爆轰波胞

格. 随着爆轰波向下游传播, 扩张段壁面附近的绕射爆轰波胞格逐渐均匀化, 表明绕射爆轰波

也达到了稳定状态.  
图 9 给出了受稀疏波影响的 4 个连续胞格(由左至右标记为 Cell-4, Cell-5, Cell-6, Cell-7)

中心线上不同时刻波阵面压力分布, 有 5 个明显的峰值压力位于这 4 个胞格的端点. Cell-4 两

端的压力峰值仍然位于稳定区域内入射爆轰波胞格的顶点, 反映了绕射前爆轰波阵面三波点

碰撞产生的压力峰值. 在此之后由于扩张角处稀疏波的影响, 波阵面压力不断下降, 在达到 
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图 8  爆轰波在扩张角 20°扩张管道中传播的胞格演化 
 

 
 

图 9  沿 4 个典型胞格中心线上爆轰波面压力记录曲线 
 
Cell-6 的左端点时出现了较低的第三个压力峰值, 反映了流动膨胀对爆轰波阵面热力学参数

的影响. Cell-7 胞格两个顶点的两个峰值压力数值上近似相等, Cell-6 和 Cell-7 中心线上的波阵

面压力分布也相似, 由此可知此处绕射爆轰波达到稳定 1. 由于 Cell-6 和 Cell-7 中心线上的波

阵面压力分布比 Cell-4 中心线上的波阵面压力分布低, 与入射爆轰波相比可以认为绕射爆轰

波是一种稳定的亚驱爆轰波.  
比较这些峰值压力可以看出: Cell-7 胞格顶点压力峰值明显大于 Cell-4 的两个峰值压力, 

与收缩管道中的结果相比具有相反的变化趋势, 过驱爆轰的降低而亚驱爆轰明显升高. 对应
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图 9 中第四个压力峰值产生时刻, 图  10 给出了部分流场的压力、温度和 H 质量分数分布. 由
图  10(a)的压力分布可以看出, 稀疏波作用范围很大, 流场中大部分区域的压力较低. 由图

10(b)同样可以看出, 靠近绕射壁面气体温度也略有下降. 而图 10(c)所示的 H 组分和图 6(d)相
比明显升高, 表明这些区域的化学反应速率下降, 能量释放率降低. 因而, 在三波点碰撞时参

加反应的气体中未反应组分增加, 所能释放的化学能量提高, 导致三波点碰撞时爆炸强度增

加, 峰值压力升高. 可以推论: 在绕射后爆轰波依然能稳定传播的条件下, 第四个峰值压力应

该随膨胀角增加而提高, 而 Cell-7 中心线上波面压力分布则随膨胀角增加而降低. 
 

 
 

图 10  第四峰值压力产生时流场压力、温度和 H 质量分数分布 
 

由数值模拟结果可以得到绕射爆轰波在扩张段内氢气的解离反应区长度约为 0.46 mm, 
比入射爆轰波的 0.36 mm 长, 所以胞格尺度增大一些. 由此可见, Desbordes 所给出的胞格尺度

与化学反应区尺度的关系式不仅适用与过驱爆轰, 也适用于亚驱爆轰. 从物理现象分析可知: 
爆轰波绕射后, 流动膨胀的影响降低了波后气体的温度和横波强度, 从而降低了横波传播速
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度, 增大了爆轰胞格尺度. 另外, 由于壁面扩张不断产生的稀疏波降低了爆轰波的强度, 使得

一个偏离正常入射爆轰波状态的亚驱爆轰波可以维持稳定传播. 如果没有稀疏波的持续作用, 
这种亚驱爆轰波将慢慢地过渡到入射爆轰波.  

3  结论 
把爆轰胞格尺度和化学反应区尺度结合起来, 通过考察爆轰波结构和化学反应进程, 本

文研究了异常爆轰波在两种变截面管道中的传播过程及其胞格演化规律, 主要结论概括如下:  
(ⅰ) 爆轰波在收缩和扩张两种变截面管道传播过程中, 由于流动持续压缩和膨胀的影响, 

能产生稳定的过驱爆轰波和亚驱爆轰波. 亚驱爆轰胞格中心线上波阵面压力幅值的变化比过

驱爆轰波大.  
(ⅱ) 与入射爆轰波相比, 在收缩管道中产生的过驱爆轰波结构更强, 波后温度和压力增高, 

化学反应速率变快, 胞格尺度减小, 两个三波点碰撞产生的峰值压力反而降低. 在扩张管道中

产生的亚驱爆轰波和入射爆轰波相比, 波结构变弱, 波后温度和压力降低, 化学反应速率减慢, 
胞格尺度增大, 两个三波点碰撞产生的峰值压力却明显升高. 这些现象和波后化学反应尺度

密切相关, 可以应用反应进程的变化给予解释.  
(ⅲ) 定性地讲, Desbordes 爆轰胞格尺度和化学反应区尺度关系式给出的趋势不仅适用于

分析过驱爆轰, 也适用于研究亚驱爆轰现象. 
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